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МОДЕЛЮВАННЯ НЕСТАЦІОНАРНИХ ПРОЦЕСІВ НАГРІВАННЯ 
ТА ВИПАРОВУВАННЯ Й ЛАМІНАРНИХ СТІКАЮЧИХ ПЛІВКАХ РІДИНИ 

Теоретично досліджено процес нагрібання ламі-
карної гравітаційно сгтпаяїчиі Ovipimvi dv темпе 
ратури насичення, плівка рідини. Надано роял'лзок 
рівнякня теплопралІЯногті л колективним членом 
для періоду вирівнювання температурного профілю 
s моменту початку випаровування з вільної поверхи! 
до стаціонарного режиму теплопередачі. 

Ключеві слова: плівка рідини, температур-
ний профіль, аипаровулання. 

It і* theoretically investigated process о/ .teatotg 
of и laminar flowing down film of & liquid. The decision 
of the. equation of heat conductivity with convection 
member for the period of alignment of a temperature 
profile from the moment of the beginning of eunporation 
from, a free .turface to a вШіо/uiry modt of a hrat 
transfer h prevented. 

Key worda: film of a liquid, temptmureprtfik. 
evaporation. 

Теплообмін між стінками та нагрітими до тем-
ператури насичення плівками рідини може едійспю-
ватись к режимах як поверхневого кипіння, так і ви па* 
ровуЛАЯНЯ з tf поверхні при слабкій цїї зовнішніх 
факторій на режим руху илшки. 

Якщо рідтгна в'язка, а щільність зрошення нез-
начна, режим руху плівки наближений до ламінарного, 
а еф^ктюша тешхуратуропроаідіїість близька до моле-
кулярної. У цьому випадку температурна поле з пев-
ним наближення може бути отркмвне Із ріннлння пере-
несення тепла копаекцісю па х-еи-иопришяжстА». 

Нехий плівка чистої доірітої ДО температури кипі н-
ня рідини ламінарно стікяс по вертикальній поверхні і 
зшоїодиїхся у теплові Й рівновазі а оо«гр.хнек> геадииЗміну 
та aapopj надії поверхнею (термостатова на система). Не 
певній відстані від входу температура стілкп різко лростос 
1 починається процес ыахрЦзймин. Як тільки тс»*псуп.туря;ж 
хвиля диои-кеіксногокішся плівки, на її поверхні пота-
мястъсл гроцее вИПЯрс*у*ЛИ-ИЯ і 7CMn<q?eTypR ЭОВНШШЬОГС 
К І Ш И Ї лишшктм:;І І К Ц І М І П Т І П Н ; . 

Тсміїпіштуріїг поле в плівці, М О Ж Н А отримати З 

рівняння перенесення тепла; 

g f e y ? 
• ftc 

53Цх,у) 
о? • 

(1) 

Де и — температуропровідність; у — нормальна до по-
верхні теплообміну координата; х — повздоълоэя хоор-
д и нате у напрямку руху плівки: ия — швидкість рідина 
а перерізі плівки. 

Швидкість усталеної вільно стікаючої в ламінар-
ному режимі руху беахдшіьової плівки ерв відсутності 
міжфазиого тертя мас форму параболи 

РЄ j 
u у - Е Ь у 3 

И 2я 
(2) 

рівняння (1) перетвориться п звичайне рібЕшаяшш-
провідності методи розв'язку якогодебре відомі. 

Якщо стінка має милу товщину, * вйгріваипя 
ЗДІЙСНЮЄТЬСЯ ВОДЯВОЮ парою, З ilCllC'JJWK»* їНроЩІ\В-
нам приходимо до галич них умов першого роду 

t(y,0}= t.i t<0,x> = t«. — = 0. {41 
г 

де t4 —температура клівккяя вході ділянки нлгріьоиіш; 
\ — температура стінки. 

За даних граничних умов розв'язок (1) ывг. вягдяд: 

« х , у) - te - (t, - >arfc 
1 

У І 

4F!' 
(5> 

де 9ГҐс(у1 = і - « гХ(у )=— [е~'Т<1у — фувтшія лпчмччк 

J'aycca. 
Температурний дрофіль(о) розвивається до того 

моменту, поки температурна хвид* кодосягне кшфаа-
ної поверхні плівки. Э момента по an и темиєріпураого 
градієнта і, відповідно, теплового потоку валоніїпній 
границі плівки к* відстані х « х о характер рмимку 
температурного поля змінює-де», оскільки темпера-
тура зовнішнього кінця плівки в результаті МіПЯрО-
вуванпл рідигаг .залишається пеоміпаою. 

На відстані х ~ розподіл температур відпсь 
від&е профілю 

де б - товщина плівки; Г„ — мб'емші щільність t(xa. у) =» ta r (t„ - t 6 ) c r f c 
V (V 

зрошення: p — густина; ц — динамічна в'язкість; к — 
ттрнг.корення вільного падіння. 

При нагріваямі температура пристінної частини 
ляіркх перевищуе середвс значеная, а в'язкість кав* 
пахи. Тому реальний розпод** швидкості відрізняється 
від параболічною і мас більш оадовисшШ иро4ш;ь. 

Якщо для спрощення швидкість их замінити на 
постійну середню 

2 І Ч ти 

(б) 

Очевидно, дри х - °С ДДЯ плоскої аиівки арефіїь 
температури матиме лінійний характер відповідно до 
умов статй онаряоТ **пллпро*ідності 

. t ( ^ y ) = t 4 - ( t < - l 4 ) | . І?) 
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Т^гілоомА сотії: JIO МІ>І«ФАІ<Г1А поімркні орлово ПІД 

О ДО МвКСИМИЛЬНОГМ SKtfltfHu», — —{і-, — t_}, КОЛИ f 
матимемо ліній ну функцію розподілу температура (7}. 

!3азнап*ні слімгідиопзекня л гракичиими умовами 
для розв'язку ріл пліши (І) при х > маючи на увазі, 
що температуря лтіикк І твмплрятуря зовнішньої гра-
лшці ояшаи залишаються постійними і дорівнюють від-
довідно и|ш у — 0 та \ч при у - S-

Розв'язок (1) з початковим розлоділом темне 
тури f6j моасна надати сумою двох функцій 

t<x,y)« tfx.y^ vfx .y j . (8) 

де у)^ = У ) = і, - (ц. 0"jj" — А-раничне (UCKMTV-

ткчнв) значення розвитку профілю температури при 
х - «о, якому аідловідас лідійций профіль (7): «р (х,у) — 
відхилення від стаціонарного стану. 

Відповідно, граничні умови задаємо у вигляді 

c<x„y>=<t f - tл f - e r f 
і * 
I 

. , JlpK X - Хл І (й) 

л ' М і 
fl) - U; <rf*$) - О. 

В такій формі отримуємо задачу геплопроьід-
кості при «О» значен них функції нн кінцях та почат-
ковим розподілом температури цу(х0,у) {У). 

Розв'язок (\, можна надати у вигляді ряду 

V p j L <ЮЗ ^J V ъ } \ "Kb / ) 
а «Є.ВІДОМ1. KO«<|)lIlJLeUTIS Са ЬИЭЫ̂ ЬЧаКУГЬО.Н 13 LlO'iaTKOtfOrO 

ыа кІДі̂ Ам і л — 

- 1 v , S l i l ( i F Y / у • ( 1 1 > 

У явному вигляді інтеграл (11) ие існує, тому 
л ля отримання коефіддеатів Cd ф унцію <9 ) y ( x j f ) мож-
на рмКЛЯСТИ В ря/| ТА проїктлгруняти ПҐЛІЛМТНО. 

Для малих значень ар гументв. z - — i = r маємо 
А - х . 

•у/її v г zJ зь г' z' — erf(z) = — + — -
2 L Ш 215 Sf? 419 

Для функцій ср(х^у) члепи ряду мають вигляд 
і < 

- J - 1 - А 

^ ^ ' f ^ - V - ^ - ^ V * (12j Sis Я 
Шдстаяпнши (і2) в (Н)утри«»&мо кедефшіснти 

ряду (11) при п - 1, 2 ,3 

С - jk^L- f ! г 4 3 v х J у ! 
0 Ч4 ^ 1 1 ivV* L 

[IS ! 
» il ^ 7/4 

[ " А л 

\ V» V, 

• 3 
чї-

\* 
9 

wwr ' 

B I B ^ W 

С.-Ї-Ь— fj—rS—'-V. л..;'. 

Лочленннм інтегруванням энаАсдило лерші 10 
коефіцієнтів члгау раду С^С. С. 

<л ч г - II ІИ 1 тип 
М.У 

= р — о . о ц т а я - - і - — о . з о й і б і з - Д 

С2 і: —jZ 0,012691- г 0,0і\)в4(і2 ̂ - w 

C3 2 2 £ • ,— і идювза» —— ujouowiujj ,— 

C4 1 

3 

8 - 0 . 0 0 7 І І 8 4 5 

0 5 _ _ 3 + 4 
l̂ U* * a J* 

C6 
V -

07 

1 . -L- Д-у — і o,oor.af,8 3» ,SNV ,/яіс. v(«j> 

7я Ті/я' v'ax, 
л н" + 0.00422 27-p- -g.oooaove— 

і 
1 
( 

Рлс.1 Р05»ИТПК темпервт^огв я»ЛЯ • 
uc№««« п/іки, кодм ла рілий я̂ д молу Чг - ИЖ 

• — тріод мгаииня 6м «ипадвіумимв л ломріг; («С̂ ГЧЇ.ІІ А -
МПІОД иагріммия І М1*рО«У«АЯкОІН4 ПСМрХмІ, 'Іфорк/іЧІ-!;!. 

1 - « - 0,2ми{2 - 0.5; з ••• 1,2; < - 7 : 5 — 3: Ь — 6; Т - 0: з — 
ревдоумж (7р. 

Г4 - Itr* мг/с, 5 0.:6 ММІ n - 0,2J ы/ц v fl.iti ltV/c 

Ряс.2 Poa«Mtoc твмпарату(нчагс гопя в доср.тО да irmtpnr,'D« 
мсихмкя ГІЛГІЦІ >м р^ім кіцскм Rc = !І0. 

П«рІ0Д »І«Т»ІМ»ІМ* » |WI4POI.>»*H»»*M 1 покраїм». {фОС*іуі4 |8|;. 
t — * 20 ЫЫ-. 2 — Ю&-. 'і — 300; 4 — 1ІИ-, h — 11)00: Ь - IbM; Г -

25CO, 9 — 4W>J Ї — РОЇРМУ^ОЧ NO 17}. 
Г • U45 10-> иУ<; * » 1.1С иц; ЇГ « !.0в - /с ; M-4.1S L^Vi. 
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Длк ілюї'трації іугрим/ишл результатів розгля-
нено про sue? нагрівная та інпарявузьіш.ч С Т І К И » Ч Ї Н І 

Л Й М І Ї Ї Д О С Т А Н У НДАКЧЄННЯ 1 плівки Ь П Д И Т Я 

В'ЯЇНС-СО иуіфЗїіОГО рСІЛШіу з Ий1ГД(Н1Т]:аП!СЯ> пулы* 
PEIBB 'HFT % Я Т Е М П Е Р А Т У Р О Ю Я 0 (С ИСТ ИМЯ ІТІД Ї Е К У -

У М « М > , Н К Н НН ЛІДОГІЇНІ ПІК Є *<?ДУ ^ Ь Й Е Ц Л IFOKTDK-

тує яі гт^чнпкз гс темпврятурот "ЙІ: 

ПО̂ ІЬЬІЙ льні p>>SL.tij:vHt;n. І̂ І ІГО.ЧІЄГІЬ ЛІ улиш 
т 

Ґ І Д Н К К П В И Х ЧНГ4!Л І -ТІЙЯОЛЬДПЯ Л Е = — З Г К ) . Щ^ДПІП-
V 

відає лвдіякрнсиу м-'к/- Оскільки л'яздість 
м д и та рс.зчиїиу ві^рзякяятігя иа тісрйдйь. гіі, ьіда-
ВІДЇГгХ еІДріЛИЛЮТЬСЯ І ІДІЛЬНІСТІ грОШІМЯВ $вд£в&, 
я, то я щияа а.'і і w n а 7Т2&, 
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